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RÉSUME Ce bre f art ic le présente une propos i t i on v isant à p e r m e t t r e d ' é v a l u e r 
l 'épaisseur opt ique des couches nuageuses cont inues , à part ir du sol, à l 'aide 
d'un pyranomètre et d 'un micro-ordinateur . 
ABSTRACT Ground-based, objective estimation of the thickness of conti-
nuous cloud layers 
This short article présents a proposai for evaluat ing the optical thickness 
of c o n t i n u o u s c loud layers froni the g r o u n d us ing a p y r a n o m e t e r and a 
microprocessor . 
Un bon nombre de stat ions météorologiques sont maintenant dotées de pyra-
n o m è t r e s de m e s u r e du r a y o n n e m e n t so l a i r e g l o b a l , et ce la afin de m i e u x 
connaître le rayonnement solaire incident, c 'es t-à-dire l 'énergie reçue au sol et 
transformée par la suite en phénomènes météorologiques , tels que l 'é lévat ion de 
température de la surface du sol et l 'évaporat ion. Accessoirement , en particulier 
Le pyranomètre 
Le pyranomètre est un radiomètre utilisé au sol et destiné à la mesure du 
rayonnement solaire global. La surface réceptrice est généralement horizon-
tale, afin d'être sensible au rayonnement provenant de la voûte céleste et du 
Soleil, dans un angle solide de 2U stéradians. L'appareil délivre en permanence 
un signal de sortie proportionnel à l'éclairement énergétique qu'il reçoit. 
En l'équipant d'un dispositif qui cache le Soleil, le pyranomètre permet de 
mesurer uniquement le rayonnement solaire diffus. 
Pyranomètre 
Kipp e t Zonen, 
utilisé à 
Météo-France. 
(Photo 
Météo-France) 
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dans les régions isolées mal desservies en énergie, ces mesures permettent d ' éva-
luer les ressources énergé t iques solaires ut i l isables, tant sur le plan purement 
thermique, c o m m e pour le chauffage des habitat ions ou le séchage des fourrages, 
que sur celui de la générat ion d 'électr ici té par des photopi les , à des fins de pom-
page de l 'eau pour l ' irrigation ou pour l 'a l imentat ion de relais hertziens, d ' appa-
reils domest iques , de réfrigérateurs ou de lampes d 'écla i rage. 
Mais une autre application, d 'ordre purement météorologique , est également 
possible et rendue d 'autant plus aisée que les micro-ordinateurs permettent à tout 
moment de déterminer avec précision, en tout endroit, la hauteur angulaire H du 
Soleil. 
En effet, c 'es t à partir de cette hauteur angulaire que les satellites permettent 
de déduire l ' a lbédo du sol, de l ' a tmosphère ou des couches nuageuses vues de 
l 'espace, moyennant diverses correct ions liées à l 'ext inct ion a tmosphér ique. De 
plus, dans le cas de couches nuageuses cont inues et é tendues, le s imple examen 
qualitatif des images satellitales dans le canal visible permet de situer les couches 
les plus épaisses et de localiser les cumulon imbus , par exemple . 
Mais , surtout au vois inage de ces valeurs maximales de l ' a lbédo des nuages, 
l ' interprétation quanti tat ive des images reste délicate et ne permet que difficile-
ment d 'éva luer avec précision l 'épaisseur optique de la couche nuageuse diffu-
sante, surtout à faible échelle d ' e space . Par ailleurs, les données satellitales ne 
sont pas con t inûment d isponibles et ne permet tent de j uge r de l ' évolut ion des 
masses nuageuses q u ' à grande échelle et sur des intervalles de l 'ordre de l 'heure . 
Localement , au contraire, lorsque l 'on dispose d 'un pyranomètre et que l 'on 
connaît la hauteur du Soleil , on peut évaluer, de jour , l ' é p a i s s e u r o p t i q u e des 
c o u c h e s n u a g e u s e s c o n t i n u e s surmontant la station et apprécier ses fluctuations 
sur des intervalles de temps de l 'ordre de quelques minutes : il suffit de détermi-
ner le rappor t R en t re le r a y o n n e m e n t so la i re g loba l ( u n i q u e m e n t diffus, en 
l 'occurrence) mesuré au sol et le rayonnement global (diffus + direct) qui serait 
parvenu au sol (horizontal) en l 'absence de nuages, par ciel clair. 
Ce rayonnement global par ciel clair est essent iel lement fonction de la hauteur 
du Soleil et des condi t ions locales (alti tude et t r o u b l e a t m o s p h é r i q u e m o y e n ) : 
il peut être calculé sans difficulté, moyennant quelques hypothèses , et le rapport 
R entre la valeur mesurée et la valeur calculée donne une idée précise, à tout ins-
tant, de l 'épaisseur opt ique des couches nuageuses cont inues présentes . 
Pour les est imations proposées , on peut retenir la formule suivante, donnant 
de façon approchée le rayonnement global au sol par ciel clair et pour un trouble 
a tmosphér ique moyen : 
G ( W . n r 2 ) = 1 1 7 ( ) . ( s i n H ) L : (1) 
où sin H est évalué selon la formule classique : 
sin H = sin L A T . sin D E C + cos L A T . cos D E C . cos A H (2) 
Épaisseur optique, trouble atmosphérique 
L'épaisseur optique d'un milieu traversé par un rayonnement lumineux traduit 
sa capacité à atténuer ce rayonnement. 
Soit l 0 l'intensité du rayonnement (supposé ici concentré dans une seule direc-
tion) avant la traversée du milieu, I son intensité après. La loi de Beer-Lambert 
s'écrit : 
I = l 0 . exp (- E) 
où E est l'épaisseur optique du milieu ; elle dépend linéairement des caractéris-
tiques optiques (efficacité de diffusion et d'absorption) des particules et des 
molécules qui constituent le milieu et de leur nombre. En toute rigueur, la loi 
de Beer-Lambert ne s'applique qu'à un rayonnement monochromatique et 
seulement s'il n'y a pas de diffusion multiple dans le milieu. 
Le trouble atmosphérique d'une atmosphère claire (sans nuages) traduit sa 
capacité à atténuer le rayonnement solaire qui la traverse. Dans le domaine 
visible, il dépend essentiellement de la charge de l'atmosphère en aérosols 
(poussières, particules hygroscopiques, etc.). 
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où L A T est la la t i tude du l ieu, D E C la déc l ina i son du Solei l et A H l ' ang l e 
horaire du Soleil . On peut calculer la déclinaison par la formule : 
sin D E C = 0,4 . sin [0,986 . (J - 82)] (3) 
où J est le quant ième du jour dans l ' année ( 1 e r mars : J = 59.. .) . 
Enfin, l ' angle horaire du Soleil est donné par : 
A H (degrés) = 15 . ( U T C + LON/15 + D T - 12) (4) 
où U T C est l 'heure ( temps universel coordonné) , L O N la longitude du lieu en 
degrés (posit ive à l 'est, négat ive à l 'ouest ) et D T la « correction de temps », que 
l 'on peut négliger compte tenu des approximat ions de la méthode . 
Qu ' i l s ' ag isse de cirrostratus ou d 'a l tos t ra tus , ou m ê m e de broui l lard, leur 
épaisseur optique est directement liée au contenu en eau et aux d imens ions des 
gouttelettes formant les nuages . C o m m e ordre de grandeur , indiquons que le rap-
port R peut varier de quelque cinq cent ièmes pour des couches 
très denses à plus de 0,40 pour des voi les t ranslucides cou-
vrant tout le ciel . Pour les c o u c h e s nuageuses les plus fré-
quentes , l 'ordre de grandeur de R est de 0,20 à 0,25. 
Ains i , l ' examen de l ' évolut ion de l ' épaisseur opt ique des 
nuages donne d 'excel lentes indications sur celle des couches 
n u a g e u s e s ( t endance à la d iss ipa t ion ou à l ' a u g m e n t a t i o n ) , 
mais aussi sur leur homogénéi té et, de manière moins précise, 
sur l 'épaisseur réelle de la couche de brouil lard ou de nuages. 
Cela peut faciliter no tablement la prévis ion locale (pour les 
précipitat ions, par exemple , ou pour la persistance des brouil-
lards au sol). 
Ce type de mesure n ' es t pas réservé aux stations rad iomé-
triques du réseau : une s imple photopile horizontale permet , à 
bien mo ind re coût , de disposer d ' in format ions comparab les 
moyennant un éta lonnage préalable par ciel clair, pour diffé-
rentes hauteurs du Soleil . M ê m e si cet é ta lonnage est grossier, 
il est d 'autant plus valable que la diffusion par les nuages peut 
généra lement être considérée c o m m e indépendante de la lon-
gueur d 'onde . 
Bien entendu, cette méthode n ' es t utilisable que de jour, et 
s o u s r é s e r v e q u e le So le i l soi t t o t a l e m e n t o c c u l t é par l es 
nuages en couche : il s 'agit en effet d ' une mesure du rayonne-
ment diffus du ciel, sans intervention du rayonnement direct 
qui ne perce pas ces couches , mais qui se contente d ' i l luminer 
leur face supé r i eu re et d ' ê t r e en b o n n e par t ie diffusé ve r s 
l ' espace . 
De nombreux autres ense ignements peuvent être tirés des 
données pyranométr iques , à des fins météorologiques immé-
d ia tes et que l l e que soi t la c o u v e r t u r e n u a g e u s e : c ' e s t le 
propre des bons observateurs de les détecter, par un examen 
crit ique intelligent des mult iples informations instrumentales 
dont ils disposent. . . 
Altostratus dans la Vallée de la mort en Californie, États-Unis. 
(Photo Météo-France, P. Pichard) 
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